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3.1. Equilibrio estatico. 

MQMENTQ DE UNA FUERZA 

Para resolver el asunto de fuerzas que no pasan por un mismo punto se utiliza una definition que se llama 
momento de una fuerza. Se define el momento de una fuerza con respecto a un punto O como: 



Mo = F . d sen0 



Momento de una fuerza 
con respecto al punto 6. 







La distancia que va del punto (eje de rotacion) a la fuerza se llama d y F es la componente de la fuerza en forma 
perpendicular a d (ojo con esto). Si la fuerza esta inclinada como en el dibujo de aca abajo, el momento de la 
fuerza con respecto a O vale Mo = F y . d ( F y es la componente de la fuerza perpendicular ad). 




SIGNQ (+) Q M DEL MQMENTQ DE UNA FUERZA 

Una fuerza aplicada a un cuerpo puede hacerlo girar en sentido de las agujas del reloj o al reves. Es decir: 
Como hay 2 sentidos de giro posibles, uno de los dos tendra que ser positivo y el otro negativo. 

Para decidir cual es positivo y cual es negativo hay varias convenciones. Una de las convenciones dice asi: " el 
momento de la fuerza sera positivo cuando haga girar al cuerpo en sentido contrario al de las agujas del 
reloj". 



G«M 
C oho 
EL 

R'EWJ 





GlP-A 

Al 

freve's 



Otra convencion, dice: " el momento sera ( + ) cuando la fuerza en cuestion haga girar al cuerpo en el mismo 
sentido que las agujas del reloj ". 

Pero la convencion que mas se suele usar, es esta: Antes de empezar el problema uno marca en la hoja el 
sentido de giro que elige como positivo poniendo esto: (+) ( giro horario positivo ) o esto: rT+) ( giro 

antihorario positivo ). ^ ^ 

l Puede el momento de una fuerza ser cero ? 

Puede. Para que M ( = F . d ) sea cero, tendra que ser cero la fuerza o tendra que ser cero la distancia. Si F = 
o no hay momento porque no hay fuerza aplicada. Si d es igual a cero, quiere decir que la fuerza pasa por el 
centra de momentos. 



A 
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Supongamos el caso de un cuerpo que tiene aplicadas fuerzas que pasan todas por un punto. Por ejemplo, un 
cuadro colgado de una pared. 




Para estos casos, la condicion para que el tipo estuviera en equilibrio era que la suma de todas las fuerzas que 
actuaban fuera cero. O sea, que el sistema tuviera resultante nula. Esto se escribla en forma matematica 
poniendo que £ F x = o y £ p y = o . 

Muy bien, pero el asunto de que R fuera cero, solo garantizaba que el cuerpo no se trasladara . 

Ahora, si las fuerzas NO PASAN POR UN MISMO PUNTO , puede ser que la resultante sea cero y que el 
cuerpo no se traslade. Pero el cuerpo podria estar girando. Mira el dibujito. 




LA fcARfcA 
Mo se 
TRAIL AAA 
PFfl-o O'RA 



/ 1 CUPLA 

^ (OPAR) 



En este dibujito, la resultante es cero. sin embargo la barra esta girando. Esto es lo que se llama CUPLA ( o 
par ). Una cupla son 2 fuerzas iguales y de sentido contrario separadas una distancia d. La resultante de estas 
fuerzas es cero, pero su momento NO. A1 actual’ una cupla sobre un cuerpo, el objeto gira pero no se traslada. 



El responsable de la rotacion es el momento de las fuerzas que actuan. Por eso es que cuando las fuerzas no 
pasan por un mismo punto, hay que agregar una nueva condicion de equilibrio. Esta condicion es que el 
momento total que actua sobre el cuerpo debe ser CERO . La ecuacion es X M„ = o. Se llama ecuacion de 
momentos. A1 igualar la suma de los momentos a cero una garantiza el equilibrio de rotacion. Es decir, que la 
barra no este girando. 



ENTONCES: 



PARA QUE ESTE EN EQUILIBRIO UN CUERPO QUE TIENE 
UN MONTON DE FUERZAS APLICADAS QUE NO PASAN 
POR UN MISMO PUNTO, DEBE CUMPLIRSE QUE : 

I F x =0 Garantiza que no hay traslacion en x. 

X Fy = 0 Garantiza que no hay traslacion en y. 

X Mo = 0 Garantiza que no hay rotacion. 



CONCLUSION ( LEER ) 

Para resolver los problemas de estatica en donde las fuerzas NO pasan por un mismo punto hay que plantear 
tres ecuaciones. 

Estas ecuaciones van a ser dos de proyeccion ( £F X y £F y ) y una de momentos ( £Ma = o ). Resolviendo las 
ecuaciones que me quedan, calculo lo que me piden. 
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3.1.1. Ejercicios resueltos. 

1 . Una barra rigida con masa despreciable y de longitud 3d puede girar en el apoyo W. Si dos fuerzas cada 
una de magnitud F estan aplicadas en los extremos, como se muestra en la figura 231, den que punto(s) 
V, W, X o Y una tercera fuerza vertical de magnitud F debe ser aplicada para que la barra este en 
equilibrio? (Examen de mejoramiento de Fisica I, I Termino 2003 - 2004) 
a)Wy V b) Vy Y c)VyX d)XyY e)WyX 




Figura 231 



SOLUCION 

Para que se mantenga el equilibrio en la barra deben cumplirse las dos condiciones de equilibrio, esto es que 
la suma de las fuerzas, aplicadas a la barra, sea cero; y, que la suma de las torcas (o torques) generadas por 
las fuerzas aplicadas sea cero. 

Por la primera condicion de equilibrio tenemos que la fuerza que se debe aplicar, P, a la barra es 



2 > = 0 
2F + P = 0 
P = -2F 

pero esto es distinto de las condiciones que nos presenta el problema, debido a que nos piden encontrar una 
fuerza de magnitud F, y no de magnitud 2F como hemos encontrado por la primera condicion de equilibrio. 
De la segunda condicion de equilibrio, tomada con referencia a la figura 231 tenemos que 

2>=o 

T F i +?F2 + T F3 = 0 

siendo aqui Fi la fuerza de magnitud F localizada en el punto V, la fuerza F 2 , la de magnitud F localizada en el 
punto Y, y la fuerza F 3 , la fuerza de magnitud F que no sabemos donde quedara ubicada, a esta longitud 
medida a partir del eje de rotacion W, la denominaremos D. Ademas, seguiremos la convention que el torque 
que genere una rotacion en la misma direccion que las manecillas del reloj sera negativo, y en direccion 
opuesta, positivo, siempre y cuando se mantenga el equilibrio, si no ocurriera el equilibrio tomaremos en 
cuenta la direccion de la aceleracion angular, a. 

-F l d + F 2 (2d)+F 3 D = 0 
FD = -2 Fd + Fd 
FD = -Fd 



La ecuacion obtenida anteriormente nos muestra que la fuerza de magnitud F debe producir un torque 
negativo, por lo tanto la fuerza debe aplicarse verticalmente hacia arriba si la colocamos del lado izquierdo 
del eje de rotacion, y debe ser colocada verticalmente hacia abajo si la colocamos del lado derecho del eje de 
rotacion, al simplificar la ecuacion anterior observaremos que la distancia D buscada tiene una longitud d, 
por lo tanto la fuerza puede ser aplicada en los puntos V y X para que se mantenga el equilibrio. 

Respuesta: c 
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2 . El trampolin de la figura 232, con masa despreciable, se mantiene en equilibrio cuando una persona que 
pesa 600 N se encuentra parada en el extremo. iCual es la fuerza que el tornillo ejerce sobre el 
trampolin? (Examen de mejoramiento de Flsica I, I Termino 2002 - 2003) 
a)6ooN b)300N c) 900 N d) 160 N e) 240 N 




SOLUCIQN 

La fuerza que se debe aplicar por el tornillo al sistema, debe ser tal que mantenga el equilibrio, debido a que 
el trampolin intentara rotar en el sentido horario por la aplicacion de la normal del hombre sobre el (V.o acaso 
estoy equivocado y se aplica al trampolin el peso del hombre?, isaquenme por favor de esa duda recurriendo 
a la definition de peso y de reaction normal!), la fuerza que genera el tornillo debe ser aplicada verticalmente 
hacia abajo para impedir dicha rotacion. Aplicamos, entonces, la segunda condition de equilibrio al sistema, 
pero previo a esto hacemos el diagrama de cuerpo libre para el hombre y el trampolin. 



0 



N 



TH 



y////zW///// 

w„ 



'TH 




(a) 



(b) 



Figura 233 
2 > = 0 




Aqui Nht es la normal que genera el contacto de los pies del hombre con el trampolin, y por la primera ley de 
Newton sabemos que es igual (matematicamente) al peso del hombre. 




P = 900 N 



Respuesta: c 
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3 . El sistema mostrado en la figura 234 se encuentra en equilibrio; la masa de la barra es de 20 kg y se 
aplica una fuerza de 100 N sobre la misma, a 2 m del pivote A; encuentre el valor de la masa M que se 
requiere para obtener esta configuracion. Considere la cuerda y la polea con masa despreciable. (Deber # 
6 , 1 Termino 2003 - 2004) 




Figura 234 

SOLUCION 

Realizamos el analisis de las fuerzas que actuan en la union de las tres cuerdas donde se coloca la masa m, 
observe la figura 235. 




5 >* = ° 

7x-7i=0 
T cos53°= 7i (l) 



E F >’=° 

Tsen53°-w = 0 
Tsen53°= Mg ( 2 ) 



Figura 235 



Dividiendo la ecuacion (2) entre la ecuacion (1) tenemos que la tension T, es 
igual a 

Ti = Mg/Tan 53 0 



10< 


V‘ 

3 N 

l 


> 


f \ 

y 


4 m 

y 


/T 

8 


/ 

m 

r 



mg 



Figura 236 



Luego de haber encontrado la relation entre la tension T, y la masa M, 
realizamos el analisis rotational, figura 236. 



Z r=0 

7i(8m) - (l00[iv])(2m) - {lOkgjp.Sm/ s 2 \4m) = 0 



Mg 

Tan53° 



(8) = 396 



M = \23Tan53 



M = 163.23 kg 
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4. Si la cuerda BC falla cuando la tension es de 50 kN, determine la carga vertical maxima, F, que se puede 
aplicar en B. dCual es la magnitud de la reaction en A para esta carga? Desprecie el espesor de esta viga. 
(Deber # 6 , 1 Termino 2003 - 2004 ) 




SQLUCIQN 




En la figura 238 se muestra el diagrama de 
cuerpo de la barra. 

Realizamos el analisis de torque en el punto A. 



2 > = ° 

V(()) + h(o)~ (26serup)(2m) — F(6m) 



-Tsen</> = 0 



Aqui cp es el angulo que forma la fuerza de 26 
kN con el eje x, y <|) es angulo que forma la 
tension T con el eje x. Observe tambien que nos 
dan como datos dos triangulos, no suponga que esas son las componentes rectangulares de los vectores 
fuerza, son solamente datos para poder calcular el angulo que forma el vector con alguno de los ejes. A 
continuation, por medio del Teorema de Pitagoras, calculamos el lado faltante de cada triangulo, y 
posteriormente encontramos las funciones seno y coseno. 




5 



Figura 239 

Reemplazando estos resultados en la ecuacion anterior tenemos 

-26(j02m)-F(6m) + 5o|jj(6) = 0 

6F = 180-48 
F = 22 kN 

Con el analisis de las leyes de Newton encontramos las reacciones horizontal y vertical. 



I> = ° 



- H + Tx — 26 cos <p = 0 




H = 30 kN 



Z F >' = ° 

V — 26 seiup— F + 50sen<p = 0 



V = 26 



12 

A3 
V = 16 kN 




+ 22 
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5. El disco, de 120 mm de radio, mostrado en la figura 241 tiene una masa de 20 kg y descansa sobre una 
superficie inclinada lisa. El extremo de un resorte de constante k = 400 N/m esta unido al centro del 
disco, y el otro extremo esta unido al rodamiento en A, permitiendo que el resorte permanezca 
horizontal, cuando el disco esta en equilibrio. Si la longitud del resorte sin deformar es 200 mm, 
determine su longitud maxima cuando el disco esta en equilibrio. Desprecie el tamano y el peso del 
rodamiento. (Leccion de Fisica I, II Termino 2003 - 2004) 




SOLUCIQN 




Realizamos el diagrama de cuerpo libre del sistema. 

Para que el sistema se encuentre en equilibrio se deben cumplir las 
dos condiciones de equilibrio. 

I ] p x = 0 I» = ° 

F-Nx = 0 Nv-W=0 

F = N setup (l) mg = N cos tp ( 2 ) 

Dividimos las dos ecuaciones anteriores 

F _ N setup 
mg N coscp 
kAx = mg tan (p 
_ mg tan (p 
X ~ k 



_ mg tan (p 

X FINAL ~ X 1NICIAL = , 

k 

mg tan (p 

X FINAL ~ X INICIAL ^ 



20kg{9.%m / s‘ 



■ 0 . 200 m - 



= 0.568 m 



400 N / m 



= 568 mm 



Tambien podemos llegar al mismo resultado por medio de la 
suma de torques alrededor del punto B. Tome como referencia el 
grafico mostrado en la figura 243. 

2> =0 

w(R x )-F(R y ) = 0 
w(Rsen<p) = F(R cos <p ) 

{mg )[ Se ^- 1 = kAx 
l^cos tp ) 

_ mgTatup 

k 

Que es exactamente el mismo resultado que se obtuvo antes. 
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6. iCual es la minima fuerza F que se debe aplicar al eje de la rueda para levantarla, sobre el obstaculo de 
altura h = 20 cm? (Deber de estatica de cuerpos rigidos, II Termino 2001 - 2002) 



R = 1 m 




SOLUCION 



Al aplicar la fuerza F la rueda se apoya sobre es vertice del obstaculo, el mismo que sera el eje de rotacion y 
sobre el que realizaremos el analisis respectivo. 




Debido a que el equilibrio continua la suma de 
momentos con respecto al punto de apoyo es 

Z r=0 

wR cos a - FRsena = 0 




wx = Fr (l) 

donde x podemos calcularlo por medio del teorema de 
Pitagoras, o sea, 

x 2 + r 2 = R 2 

x = - Jr 2 -,- 2 (2) 



Figura 249 



y el valor de r podemos obtenerlo del hecho que 



r + h = R => r = R - h (3) 

Reemplazamos las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacion (1) 

wV R 2 - r 2 = Fr 

w^R 2 - (R-h) 2 = F(R - h) 

w-J[R + {R-h)\[R-{R-h)\ = F{R - h) 

_ w^jh(2R-h) 

R-h 

1 00N.J[2(lm) - 0.2m](0.2m) 

1 m - 0 . 2 m 



F = 75[N] 
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7 . Una esfera maciza de radio R = 20 cm y masa M = 3 kg esta en reposo sobre un piano inclinado 30°, 
sostenida por una cuerda inextensible horizontal, tal como lo muestra la figura 250. Encuentre: 

a) la fuerza normal del piano sobre el cuerpo. 

b) la friccion entre el piano y la esfera, y, 

c) la tension en la cuerda. 

(Deber de equilibrio, I Termino 2004 - 2005) 



SOLUCION 






P fx 




Figura 250 

a) Primero realizamos el diagrama de cuerpo libre de la esfera, 
tal como se muestra en la figura 251. Debido a que la esfera se 
encuentra en equilibrio se cumplen las dos condiciones de 
equilibrio, esto es, la suma de las fuerzas aplicadas a la esfera 
es cero, y la suma de torques es cero. 

'Z Fx = 0 I> = ° 

T - Nx + fx = 0 - mg + fy + Ny = 0 

T + f cosor = NSena (l) mg = fsena + NCosa ( 2 ) 



Analizamos el equilibrio rotacional con respecto al centra de 

* masa de las esfera, debido a que si lo hacemos en el punto P se 

Figura 251 anulan la fuerza f y la fuerza N. 

Vr - 0 

jr-tr + n( o) = o 

f = T (3) 

Si reemplazamos la ecuacion (3) en las ecuaciones (1) y (2), tenemos: 

f + f cosa = N sena (1) 
f (t+cosa) = N sena 

Esta ultima ecuacion la reemplazamos en la ecuacion (2) 

( Nsena 'l 

mg = \sena+ Ncosa 

Vl + cosor ) 

mg ( I + cos Of) = Nsen~a + {N cos a)(l + 0050 ;) 
mg (l + cos a) = ( N cos a)( 1 + cos a) + Nsen 2 a 
mg (l + cos a) = N [(cos a)( 1 + cos a) + sen 2 a\ 
mg(\ + cos or) = iv[cosa + cos 2 a + sen 2 a\ 
mg(\ + cos a) = ^(l + cosa) 

N = mg = 3kg (9. 8m/ s 2 ) 

N = 29 - 4 [N] 

b) El resultado anterior lo reemplazamos en la ecuacion (1) 



c) de la ecuacion (3), la tension en la cuerda es 



_ 29.4[jV]sen30 o 
1 + cos 30° 

f = 7.88 [N] 



T = 7.88 [N] 
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8. Un brazo de grua de 1200 N de peso se sostiene por el cable AB de la figura 252. Este brazo esta sujeto al 
suelo mediante la articulacion C, y en la parte superior se cuelga un cuerpo de 200 N. Encuentre: 

a) la tension en el cable, y, 

b) Las componentes de la reaction en la articulacion. 

(Tornado de Fisica para Ciencias e Ingenieria de Raymond A. Serway) 




Figura 252 



SQLUCIQN 

a) Primero realizamos el diagrama de cuerpo libre de la barra, como se 
muestra en la figura 253. Posteriormente realizamos la suma de los torques en 
el pivote (punto C), sabiendo que si existe equilibrio esa suma debe ser igual a 
cero. 

I> = ° 

H{0)+v(0)-l200N(d)m + T^L j - 2000 A(d) = 0 
l\ = 120(wf— cos65°\n + 2000N(Lcos 65°)m 



T = 



3 L 



1200-ZV] — cos 65° \m + 2000 N(L cos 65°)m 



T = 800«w65 o + 



T = 1465A 




Figura 253 



b) Posteriormente realizamos la suma de fuerzas en el eje x y en el eje y. Si esta en equilibrio la barra esa 
suma debe ser igual a cero. 



H-Tx = 0 

H = T cos 25°= WeSAcoi-eS 0 
H = 1328 A 



2>=o 

V + Ty- 1200-2000 = 0 

V = 3200-1465«7725° 

V = 2518A 
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9. La rampa de un barco tiene un peso de 200 libras y el centro de gravedad en G. Determine la fuerza en el 
cable CD que se necesita para comenzar a levantar la rampa, es decir, para que la reaccion en B sea cero. 
Tambien determine las componentes horizontal y vertical de la fuerza en el perno A. (Deber de Equilibrio 
estatico, I Termino 2003 - 2004) 




SOLUCIQN 




Figura 255 



En el diagrama de cuerpo libre mostramos las fuerzas que actuan 
sobre la rampa. 

Como se puede observar en la figura 255, el cable, que genera la 
tension sobre la rampa, forma un angulo de 6o° con la horizontal, y 
por lo tanto un angulo de 40° con la rampa, puesto que esta forma 
un angulo de 20° con la horizontal. Primero realizamos el analisis 
rotacional. 

2>=o 

V ( 0 ) + H( 0 ) - (Tsen40°)(9m) + w{ 6 cos 20°) = 0 
T _ (200ft)(6cos20°) 

9s£7l40° 



T = 195 lb 

Para calcular las componentes de la reaccion en el punto A, realizamos el analisis de las leyes de Newton. 



2 > = 0 
T cos60°-A = 0 
H = 195 cos 60° 

H = 97.5 lb 



2 > = 0 

Tsen60°-W+V = 0 
V = 200-195«7i60° 

V = 31.1 lb 
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Las ecuaciones que representan a la suma de fuerzas son las mismas, solo que ahora la fuerza que friccion 
que actua es la estatica maxima. 



2 >=° 

N pux — fsmax = 0 



N PH cos 10° — juN$e 

^SE (2) 



N P u = 



cos 10° 



I > = 0 

N SE ~ N PHY ~ W H ~W E =0 

Nse = N PH senl 0 °+m H g + m E g (3) 



La ecuacion que salio como del analisis del eje x la reemplazamos en la ecuacion que resulto del analisis del 
ejey. 

N S e = f - i %;\enl0 o +686[iV]+ 98[iV] 

^coslCV ) 

N SE -{^sETanW)=lU[N] 

N se ( 1 - 0.2Tanl0°) = 784[/V] 

N se = 8 1 2.66[w] 



Este resultado lo reemplazamos en la ecuacion (2), de donde obtenemos 

N ph = 165.04 [N] 

Resultado que a su vez reemplazamos en la ecuacion (1). 

x = 0.84 m 
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1 1 . Una escalera de mano se arma como se muestra en la 
figura 258. Un pintor de 70 kg de masa esta parado a 
3 m de la base. Suponiendo que el piso tiene friction, 
el tramo AC de la escalera tiene 2.5 kg de masa y el 
tramo BC 2 kg, determine: 

a. La tension en la cuerda que conecta las mitades 
de la escalera. 

b. Las reacciones en los apoyos A y B. 

c. Las componentes de la reaction en la union C que 
el lado izquierdo de la escalera ejerce sobre el 
derecho. 

(Deber de equilibrio estatico, I Termino 2002 - 2003) 




Figura 258 



SQLUCIQN 

Hacemos el diagrama de cuerpo libre para cada parte de la escalera, pero previo al calculo de las fuerzas 
solicitadas, calculamos los angulos formados por la escalera y el piso y en la union de las dos partes de la 
escalera utilizando la funcion coseno. 

Al ser un triangulo isosceles el que se forma entre la escalera y el suelo, el angulo que 
calcularemos sera la mitad del angulo C. Observe la figura 259. 




1.25 m 



Figura 259 



sen(/> = 



1.25 



4 

> = 18.21° 



Por lo tanto el angulo C es 35.42 0 . 




a) Como el sistema se mantiene en equilibrio, se cumplen las 
dos condiciones de equilibrio, esto es, la suma de fuerzas 
aplicadas en cada tramo de escalera es cero, y la suma de los 
torques generados por las fuerzas tambien es cero. 



Tramo izquierdo de la escalera 



2>=o 

T-H = 0 
T = H (l) 



I > = ° 

N a -W h -W E2 + V = 0 
N a =W h +W E2 -V (2) 



Figura 260 

2 >=« 

W H (l;7j)(ie;zl 8.2 1°) + W E2 (2m)(senl8.21°) + r(2/n)(cos 1 8.2 1°) - N A (4m)(.senl 8.2 1°) = 0 
W H (\m)(sen\8.2\ a ) W E2 {2m)(sen\8.2\°) r(2ff0(cosl8.21°) 



Am(sen\8.2Y') 



4m(se?ri8.2r] 

T 



N a =-W h +-W e 2 + 

4 2 2Tan\8.2\° 



4m(i'«il8.21°) 



= N a 



( 3 ) 



Si reemplazamos la ecuacion (2) en la (3) tenemos: 

W H +W E2 +V =-W H +-W E2 + 

4 2 2Aml8.21° 

3, 



1 , 



T 



-W H +-W E ,+V = 

4 2 2ra/7l8.21° 



( 4 ) 
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Tramo derecho de la escalera 



M 

2 

II 

O 


M 

II 

O 


O 

II 

533 

1 


5: 

to 

1 

1 

II 

O 


II 

133 

UT 


N B =W El +V (6) 


M 

II 

O 





- W El (2m\sen\8.2 1°) + r(2w)(cos 1 8.21°) - N B (4m)(senlS.2l°) = 0 
W El {2m\sen\8.2\°) + r(2m)(cosl8.21°) _ 

4/»(ie«18.21°) 4m(sen\ 8.2 1°) B 



1 T 

N b =-W E i+ 

2 27a«l 8.21° 



(7) 



Reemplazamos la ecuacion (6) en la ecuacion (7) 



Sumamos las ecuaciones (4) y (8) 



w Ei -v = -w El + 

2 27Vml8.21° 

1 T 

~W E1 -V = 

2 2Tan\8.2\° 



( 8 ) 



3 1 T 

-W H + -W F? + V = 

4 2 2Tcm\8.2\° 



1 T 

-W E i~V = 

2 2ra«18.21° 

3 11 T 

-W H + - W E o + -W El = 

4 2 2 ranl8.21° 



A 1 reemplazar los datos dados en el problema, o sea, mn = 70kg, msi = 2 kg, hie 2 = 2.5 kg, obtenemos 

T = 176.51 [N] 



b) Las reacciones Na y Nb las calculamos al reemplazar el valor de la tension en las ecuaciones (3) y (7) 



N a = 452.02 [N] N b = 278.07 [N] 

c) Las componentes de la fuerza, que genera la parte derecha de la escalera sobre la parte izquierda, las 
calculamos al reemplazar los valores obtenidos anteriormente en las ecuaciones (1) y (2). 

H = 176.51 [N] V = 258.48 [N] 
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3.1.2. Ejercicios propuestos. 

l. Una varilla de masa despreciable de longitud L esta suspendida de una cuerda atada a su centra. Una 
esfera de masa M esta suspendida en el extremo izquierdo de la varilla. iDonde debe suspenderse una 
segunda esfera de masa 2M para que la varilla permanezca horizontal? (Segunda evaluacion de Fisica A, I 
Termino 2007 - 2008) 

a) x = 2L/3 

b) x = 3L/4 

c) x = 4L/5 

d) x = 3L/5 

Respuesta: b) 




2. La barra homogenea de la figura 262 se encuentra en equilibrio en una position horizontal. Encuentre la 
longitud natural (no deformada) del resorte para que la tension en la cuerda sea igual al peso de la barra 
(M = masa de la barra = 200 kg; g = 10 m/s 2 ). (Lection # 2 del segundo parcial de Fisica A, I Termino 
2007 - 2008) 

Respuesta: 1.55 m 




3. El sistema de la figura 263 esta en equilibrio. El objeto B tiene una masa de 1.50 kg. Determine las masas 
de los objetos A, C y D. Los pesos de las barras transversales se consideran despreciables; g = 10 m/s 2 . 
(Segunda evaluacion de Fisica A, II Termino 2006 - 2007). 

Respuesta: nu = 0.5 kg; me = 0.389 kg; mD = 0.111 kg 




4. Un bloque de 700 N se encuentra sobre una viga uniforme de 200 N y 6.00 m de longitud. EL bloque esta 
a una distancia de 1.00 m del extremo izquierdo de la viga, como se muestra en la figura 264. La cuerda 
que sostiene la viga forma un angulo 0 = 6o° con la horizontal. 

a) Determine la tension del alambre y las componentes de la fuerza ejercida por la pared sobre el 
extremo izquierdo de la viga. 
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b) Si el alambre puede soportar una tension maxima de 900N, dcual es la distancia maxima x a la que 
se puede colocar el bloque antes de que se rompa el alambre. 

(Segunda evaluation de Fisica A, I Termino 2006 - 2007) 

Respuesta: a) T = 250.18 N; V = 683 N; H = 125.1 N; b) 5.82 m 




Figura 264 



5. Se aplica una fuerza vertical de 300 N al extremo de una palanca de masa despreciable que esta 
articulada en torno del punto O como se muestra en la figura 265. Encuentre: 

a) El momento de la fuerza de 300 N en torno de O. 

b) La magnitud de la fuerza horizontal que aplicada en A produzca el mismo momento respecto a O. 

c) dCual es la menor fuerza que aplicada en A produce el mismo momento respecto a O? 

d) <LA que distancia del eje debe aplicarse una fuerza vertical de 750 N para que produzca el mismo 
momento respecto a O que tenia la palanca inicialmente en la pregunta a)? 

(Examen de mejoramiento de Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 

Respuesta: a) 75 Nm; b) 173.2 N; c) 150 N; d) 0.2 m 




6. Una barra AB de 2 m de longitud y 20 kg esta sujeta al techo de una habitation mediante una articulacion 
A. El extremo inferior de la barra B se apoya sobre otra barra inclinada CD, de 5 m de longitud y 45 kg, 
apoyada en una pared inclinada 6o° rugosa (con rozamiento), y una superficie horizontal lisa (sin 
rozamiento). Encontrar: 

a) La(s) fuerza(s) que ejerce la articulacion. 

b) Las reacciones en la pared inclinada y en la superficie horizontal. 

c) La fuerza de rozamiento. 

d) £Se mantedra la barra en equilibrio en la actual position? 

(Lection parcial de Fisica I, II Termino 2003 - 2004) 

Respuesta: a) 31.5 N; 95.0 N; 190.0 N; b) 277 N; 736 N; c) 237 N; d) Si. 
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7. Dos cilindros macizos y homogeneos de masas 6 kg y 10 kg respectivamente, se apoyan sin rozamiento 
sobre los pianos inclinados de la figura 267. Encuentre el angulo (|) que forma con la horizontal la recta 
00’ que une los centros de los dos cilindros en la position de equilibrio, y la reaccion de los pianos 
inclinados. (Lection parcial de Fisica I, I Termino 2003 - 2004) 

Respuesta: <|) = 59.3 0 ; 57.4 N; 111 N 




8. La viga uniforme AB de la figura tiene 4 m de largo y tiene una masa de 100 kg. La viga puede rotar 
alrededor del punto fijo C. La viga reposa en el punto A. Un hombre de masa 75 kg camina a lo largo de la 
viga partiendo de A. Calcular la maxima distancia que el hombre puede caminar a partir de A 
manteniendo el equilibrio. Representar la reaccion en A como funcion de la distancia x. (Examen de 
mejoramiento de Fisica I, I Termino 1990 - 1991) 



0 







X 2.5 m x 



X x / 

Figura 268 

9. La figura 269 muestra una barra homogenea de 400 kg de masa, articulada en el punto A, esta en 
equilibrio por action de una fuerza F perpendicular al eje de la barra, ejercida por el hombre de 80 kg de 
masa, la tension en la cuerda es 1000 N, determinar: 

a) El valor de la fuerza F que ejerce el hombre sobre la viga. 

b) El coeficiente de friction minimo que tendria que existir entre el hombre y el suelo. 

(Examen de mejoramiento de Fisica A, I Termino 2005 - 2006) 

Respuesta: a) 1447.41 N; b) 0.36 




Figura 269 
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3.2. Torque y conservacion de la energia. 

Cuando un sistema de particulas esta rotando alrededor de un eje de referenda, tiene una energia cinetica de 
rotacion, y esta dada por 



K = -Ico 1 
2 

Donde I es el momento de inercia del sistema, que es el equivalente de la masa en el movimiento de 
traslacion, esto es, la inercia es la capacidad que tiene una particula o un sistema de particulas para oponerse 
a cambios de rotacion. Podriamos decir que mientras mas momento de inercia exista, una particula o un 
sistema de particulas tenderan a rotar menos, y viceversa. La velocidad angular es la misma para todo el 
sistema de particulas. Para una particula el momento de inercia se define como 

I = mr 

Donde m es la masa de la particula y r es la distancia perpendicular que existe desde el eje de rotacion hasta 
donde se encuentra la particula. Para un sistema de particulas que conforman a un cuerpo solido se define 
como 



/ = | r 2 dm 

A continuation se presenta la determination de los momentos de inercia para ciertos solidos. 

Si el eje de rotacion no pasa por el centro de masa, se utiliza el Teorema de los ejes paralelos o Teorema de 
Steiner, que esta dado por 



I = Icm + md“ 

Aqui Icm es el momento de inercia con respecto al centro de masa, d es la distancia que existe desde el centro 
de masa hasta el eje de rotacion. 

Momento de inercia de una varilla 




Vamos a calcular el momento de inercia de una varilla de masa 
M y longitud L respecto de un eje perpendicular a la varilla que 
pasa por el centro de masas. 



La masa dm del elemento de longitud de la varilla comprendido entre x y x+dx es 




El momento de inercia de la varilla es 



Z 



L72 




tin M a . 1 

, = — x 2 dx = — ML 

L 12 



Aplicando el teorema de Steiner, podemos calcular el momento de 
inercia de la varilla respecto de un eje perpendicular a la misma que 
pasa por uno de sus extremos. 



1 = 



I c +M 




= -ML 2 
3 
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Momento de inercia de un disco 

Vamos a calcular el momento de inercia de un disco de masa M y radio R respecto de un eje perpendicular al 
piano del disco y que pasa por su centra. 




Tomamos un elemento de masa que dista x del eje de rotacion. El elemento es un anillo de radio x y de 
anchura dx. Si recortamos el anillo y lo extendemos, se convierte en un rectangulo de longitud 27 tx y anchura 
dx, cuya masa es 



dm = 



M 
irR 2 



2n?:dx = 



2 M , 

— t- xdx 

R 2 



El momento de inercia del disco es 




xdx = 




Momento de inercia de un cilindro 

Vamos a calcular el momento de inercia de un cilindro de masa M, radio R y longitud L respecto de su eje. 




Tomamos un elemento de masa que dista x del eje de rotacion. El elemento es una capa cilindrica cuyo radio 
interior es x, exterior x+dx, y de longitud L, tal como se muestra en la figura. La masa dm que contiene esta 
capa es 



dm - 



M 

;t R 2 L 



2 tt xdxrL - 



2 M 
R 2 



xdx 



El momento de inercia del cilindro es 
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A 

l c = | xdm = J 



^-x*dx = -MR 2 

R 2 2 



Momento de inercia de una placa rectangular 




Vamos a calcular el momento de inercia de una placa rectangular delgada de 
masa M de lados a y b respecto del eje que pasa por la placa. 

Tomamos un elemento de masa que dista x del eje de rotation. El elemento es un 
rectangulo de longitud a de anchura dx. La masa de este rectangulo es 



M , M , 
= — adx = — dx 
ab b 



El momento de inercia de la placa rectangular es 



rit 2 Mi 1 

I r = f —x 2 dx = — Mb‘ 
c i-»t a b 12 



Momento de inercia de un disco 




Vamos a calcular el momento de inercia de un disco de masa M y radio 
R, respecto de uno de sus diametros. 

Tomamos un elemento de masa que dista x del eje de rotacion. El 
elemento es un rectangulo de longitud 2 y de anchura dx. La masa de 
este rectangulo es 

dm = — 2 ydx 

nR 2 



El momento de inercia del disco es 



(■•s M 



2 x 2 ydx 



Haciendo el cambio de variable 



x=R-cosd 
y=R- send 
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Llegamos a la integral 



2 C = [ ' ' 12 R 4 sen 2 & c os 2 &-d& = 

MR 2 f 1 , 

^-f (1- cos = -MR 2 

4tt J-/a v ' 4 



2 tt 



[ W2 0 

sen 2 2&-dS = 

-a-/S 



Momento de inercia de una esfera 

Vamos a calcular el momento de inercia de una esfera de masa M y radio R respecto de uno de sus diametros 




Dividimos la esfera en discos de radio x y de espesor dz. El momento de inercia de cada uno de los discos 
elementales es 




La masa de cada uno de los discos es 



dm = , ^ , nzdz = xdz 



± 7 TR* 



AR 



El momento de inercia de la esfera, es la suma de los momentos de inercia de todos los discos elementales. 



I c = \-x 2 dm=f-x 2 ^X 2 dz = ™ \x*dz 
J 2 _jj2 4R l i 

Para resolver la integral tenemos que relacionar la variable x con la z. Como vemos en la figura x 2 +z 2 =R 2 

\ (R 2 - z 2 f dz = ^ J ( R 4 +z 4 - 2R 2 z 2 ) dz = -MR 2 



_3M 
c ~ SR 3 






-Ji 
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Momento de inercia de un cilindro 

Vamos a calcular el momento de inercia de un cilindro de masa M, radio R y longitud L, respecto de un eje 
perpendicular a su generatriz y que pasa por su centro. 




Figura 273 



Dividimos el cilindro en discos de radio R y espesor dx. El momento de inercia de cada uno de los discos 
respecto de uno de sus diametros es 

-R 2 dm = -R 2 -JL- 7T R 2 dx = — R 2 dx 
4 4 nR 2 L 4 L 

Aplicando el teorema de Steiner, calculamos el momento de inercia de este disco, respecto de un eje paralelo 
situado a una distancia x. 

— R 2 dm + x 2 dm = f— i? 2 + x 2 !— R 2 dx = i—R 2 + x 2 l — dx 
4 U ) nR 2 L U } L 

El momento de inercia del cilindro es 

l c = f (~R 2 +?A— dx = - MB 2 + — ML 2 

c }L 4 12 

Momento de inercia de un paralepipedo 

Vamos a calcular el momento de inercia de un paralepipedo de masa M y de lados a,b y c respecto de un eje 
perpendicular a una de sus caras. 

z 



-c/2 | dx | +c/2 

Figura 274 

Dividimos el paralepipedo en placas rectangulares de lados a y b y de espesor dx. El momento de inercia de 
cada una de las placas respecto de su eje de simetria es 

— b 2 dm 

12 

Aplicando el teorema de Steiner, calculamos el momento de inercia de esta placa respecto de un eje paralelo 
situado a una distancia x es 

— b 2 dm + 7 ? dm = ( —b 1 + ab-dx = f — b 2 + x 1 — dx 

12 U2 )abc {12 } c 

El momento de inercia del solido en forma de paralepipedo es 
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s/2 



,2, 2]^ ^ fl? , 

t> H-jt — dx = — (i? + c 
J c 12 



A continuacion se presenta una tabla con los momentos de inercia mas utilizados 



1 Ml: 

1 


Momenta de Inercia de una varilla 
maciza respecta a un eje perpen- 
dicular que pasa por su centra. 


l 


Momenta de Inercia de tin am 
respecta a un eje perpendicular 
que pasa par su centro. 


1 MR 2 1 

: €p 

1 


Momento de Inercia de tin disco 
uniforme respecta a tin eje 
perpendicular que pasa par su 
centro. 


1 MR 2 

2 

^0 — - 


Momento de Inercia de un cilindro 
macizo uniforme respecta a un eje 
perpendicular que pasa por su 
centro. 


2 MR 2 M / 

% 


Momento de Inercia de una esfera 
maciza uniforme respecta a un eje 
que pasa por uno de sus dia metros. 




Momento de Inercia de una esfera 
hueca uniforme respecta a un eje 
que pasa por uno de sus dtametros. 



M (p; + R\ 



ML 2 




Momenta de Inercia de un cilindro 
hueco uni forme de radio interna R { 
y radio externo R? rvspecfo a tin eje 
que pasa par sit centra. 

Moment o de Inercia de una varilla 
maetza respecta a un eje perpen- 
dicular que pasa por una de sus 
ext nun os. . 
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3.2.1. Ejercicios resueltos. 

1. Un yoyo tiene radio exterior 4 cm y eje interim 1 cm de radio. El yoyo es dejado caer mientras se 
desenrolla (el yoyo rueda, no desliza). Calcule la velocidad lineal del centra de masa y la velocidad 
angular del yoyo cuando se ha desenrollado 1 cm de la cuerda. (Examen de mejoramiento de Fisica I, I 
Termino 2002 - 2003). 




SOLUCION 

Podemos resolver el problema de dos maneras distintas, la primera de ellas, utilizando las leyes de Newton, y 
la segunda, por el metodo energetico. 



FORMA I 

Planteamos la segunda ley de Newton al sistema, partiendo del diagrama de cuerpo 
libre mostrado en la figura 451. 

'Y J Fy = m TOTAL a CM 
mg + mg — T = 2 ma CM 
2mg-T-2ma CM (l) 

Recuerde que un yoyo esta formado por dos tapas en forma de disco, esa es la razon 
por la que colocamos 2mg como el peso total del yoyo y no solamente mg. Ademas, 
la cuerda esta generando un torque alrededor del centra de masa del yoyo, por tanto 
tenemos 




Tr = 2| - mR 2 
, 2 



l CM 



Figura 276 



T = ma t 



CM 



7)’ « 



Recuerde que la aceleracion angular la tomaremos como la relation de la aceleracion del centro a su radio. 

De igual manera que en el analisis de la segunda ley de Newton traslacional, en este caso, para el analisis 
rotacional, consideramos dos discos, por lo tanto el momento de inercia es el doble del momento de inercia 
de un disco. Reemplazamos ahora la ecuacion (2) en la (1). 



2 mg - ma CM 



( 



= 2 ma, 



2 mg = 2 ma CM + ma CM 



CM 



o2\ 



2 mg = ma CM 






2 + - 



U CM 



2gr 2 



2r + k 



U CM 



_ 2 ( 9 . 8m/ s 2 \lcm) 2 
+ (4c;h) 2 

2 



2(lcm 
a CM =1-09 m/s 
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El valor de la velocidad lo calculamos por medio de las ecuaciones de cinematica asumiendo que la 
aceleracion es constante 

v 2 = v 0 2 + 2aAy 
v 2 = 2(i.09m/s 2 )(o.oim) 
v = 0.148 m/s 
v = 14.8 cm/s 



FORMA II 

Utilizamos la conservacion de la energia para el siguiente analisis. Suponemos el nivel de referenda en el 
punto mas bajo del movimiento, o sea luego de recorrido 1 cm, observe la figura 277. 

E 0 = Efinal 

m-roTALgh = (IdmroTALVcM 2 ) + (V2 IsistemaCO 2 ) 

2mT0TALgh = mTOTAL VcM 2 + IsiSTEMACO 2 

2(2m)gh = (2m) VCM 2 +2( V2 )(mR 2 )( v C M 2 /r 2 ) 

2mgh = m vcm 2 + V2 (mR 2 )( v C M 2 /r 2 ) 

4mgh = 2m v C m 2 + (mR 2 )( v C M 2 /r 2 ) 




4 mgh = mv~ CM 



2 + 



R~ 



4 gh = v 



( 2 r 2 +R 2A 



CM 



V CM ~- 



4 ghr 



2r 2 + R 2 



'CM 



= 2 r 



gh 



2 r 2 +R 2 



I ( 9 . 8 m/ s 2 j(0.0bu) 
J 2(0. Ol) 2 +(0.04) 2 
vcm = 0.148 m/s 



v cm =2(0.01 m) 



180 



3.2. Torque y Conservacion de la energia 



Elaborado por JULIO CESAR MACIAS ZAMORA 




CAPITULO 3: DINAMICA DE LA ROTACION 



2. Los dibujos muestran tres objetos, todos tienen la misma masa y la misma densidad, las dimensiones 
indicadas en cada uno de los dibujos son iguales. Determine la relacion correcta entre los tres momentos 
de inercia Ia, Ib, Ic, con respecto a un eje de rotacion que pasa por el centro de masa de cada uno de los 
cuerpos. (Examen final de Fisica I, I Termino 2003 - 2004) 



a) 

b) 

c) 

d) 

e) 



Ic > Ia > Ib 
I c = Ib > Ia 
Ic = Ia > Ib 
Ib > Ic > Ia 
Ia = Ib = Ia 




Figura 278 



SOLUCION 

La relacion que existe entre la masa y la inercia en la traslacion es equivalente, en la rotacion, al momento de 
inercia y la inercia rotatoria, esto es, a mayor inercia menor es la rapidez con la que rota la particula 
(velocidad angular), ademas sabemos que en forma general que el momento de inercial depende de la 
distancia de separation con el eje de rotacion, o sea, mientras mas alejado este distribuida la masa del eje de 
rotacion mayor sera el momento de inercia, por lo tanto mayor momento de inercia tiene el cuerpo B porque 
la masa esta mas alejada del centro de masa que es por donde pasa el eje de rotacion, posterior al cuerpo B 
sigue el C en momento de inercia, porque el cuadrado puede contener al circulo y sobra una portion, 
finalmente, el cuerpo de menor momento de inercia es el cuerpo A. 

Respuesta: d) 

3. Un cilindro macizo de masa M y radio R rueda sin deslizar hacia la parte mas baja de un piano inclinado, 
que forma un angulo cp con la horizontal. Encuentre la aceleracion de su centro de masa en un instante 
cualquiera. (Examen Final de Fisica I, I Termino 2001 - 2002) 

SOLUCION 

Primero realizamos un grafico que ilustre la situation presentada en el enunciado del problema. En la figura 
279 se muestra al cilindro descendiendo por el piano inclinado. En la figura 280 se muestra el diagrama de 
cuerpo libre del cilindro, en el que se muestran las fuerzas que actuan sobre el cilindro. 



Analizamos el movimiento rotacional. 




wD = ( I CM + md 7 



N 




En la ecuacion precedente D es el lado opuesto al angulo cp, por lo tanto podemos usar la funcion 
trigonometrica seno. Fijese que el cilindro no rota por un eje que pase por su centro de masa, por lo tanto el 
momento de inercia, I, debe ser calculado por medio del teorema de los ejes paralelos o de Steiner. La 
distancia d que aparece en el teorema de los ejes paralelos es la distancia que existe entre el eje de rotacion y 
el centro de masa del cilindro, o sea, el radio del cilindro, R. 



mg(Rsencp) = 



(-mR 2 +mR 2 1 


( n \ 

a CM 


U J 


l R J 




= mgRsencp 



2 

a CM = — gsen(p 
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4. Un cilindro de radio R y masa M rueda por un piano horizontal y al pasar por el punto A, inicio del 
ascenso a un piano inclinado rugoso, lleva una velocidad angular co 0 . Encuentre la altura a la que llega el 
cilindro. (Examen de mejoramiento de Fisica I, II Termino 2001 - 2002) 



SOLUCION 

Realizamos un analisis energetico entre el punto A y el punto hasta donde llega como maximo el cilindro. 




Figura 281 



Ea = Eb 

Krot + Ktras = U 
V2 Ico 2 + Vi mv 2 = mgh 

Debido a que el cilindro gira con respecto a su centro 
de masa como eje de rotacion, no usamos el teorema 
de los ejes paralelos. 

Ico 2 + mv 2 = 2mgh 

(V2 mR 2 )co 0 2 + m(cOoR) 2 =2 mgh 

Vi m R 2 co 0 2 + m R 2 C0o 2 = 2mgh 



— R 2 co 2 
2 



= 2gh 



3 R 2 co 2 

4g 



5. Una barra rigida homogenea, de masa M y longitud L, se suspende del punto O, que esta a una distancia 
x del extremo superior, alrededor del cual puede oscilar libremente. En el otro extremo se encuentra 
adherida una particula de masa M/4. Encuentre el momenta de inercia del sistema cuando x = L/4. 
(Examen final de Fisica I, I Termino 1999 - 2000) 



SOLUCION 




Figura 282 



La figura 282 muestra la situation descrita en el enunciado del problema. 
El momento de inercia del sistema, Isis, sera igual a 



Isis = Ibarra + Imasa 



Pero la barra no rota alrededor de su centro de masa, por lo tanto utilizamos el 
teorema de los ejes paralelos, o sea, I = Icm + md 2 . Aqui d es la distancia que existe 
entre el centro de masa y el eje de rotacion, o sea d = L/2 - L/4 = L/4. Ademas el 
momento de inercia de la masa, que se encuentra en el extremo de la barra, esta dado 
por Imasa = mr 2 , donde r es la distancia que existe entre el eje de rotacion y la position 
de la masa m, en este caso esa distancia es L - x, o sea, L - L/4 = % L. 



Isis = Icm + md 2 + Imasa 




I sis = MV 



1 1 
12 16 
1 1 



— Z? 

16 



I SIS =ML-\- + - + — 



12 16 64 



I = — ml 2 

192 
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6. Un disco de masa M = 10 kg y radio R = 30 cm, rueda sin deslizar a lo largo de un piano inclinado en 30° 
con la horizontal. Este es halado por una cuerda desde un eje que esta en el centra de masa del disco, esta 
cuerda pasa por una polea de masa m 2 = 2 kg y radio r = 20 cm, para finalmente a una masa puntual mi = 
15 kg, como se muestra en la figura. Calcular la velocidad con que llega la masa mi al suelo, si el sistema 
parte del reposo. (Examen final de Fisica I, II Termino 2003 - 2004) 

SOLUCION 

Utilizaremos dos formas de solucion para este ejercicio. 




FORMA I 

Podemos resolver el problema utilizando la conservacion de la energia. En la figura 284 se muestra las dos 
situaciones, inicial y final, para el movimiento del bloque y el disco. 

Tomaremos como referencia a la situation inicial, o sea, las referencias seran el disco y el bloque. 



Situacion Inicial 



Situacion Final 




Figura 284 



Einicial = Efinal 

O = UgDISCO + KroTDISCO + KtrASDISCO + KroTPOLEA + KblOQUE + UgBLOQUE 

La energia potencial gravitational, Ug, para el disco y el bloque es cero porque la altura con respecto al nivel 
de referencia es cero. La energia cinetica de traslacion, Ktras, y de rotation, Krot, del disco es cero porque se 
encuentra en reposo en este nivel, igual ocurre con la energia cinetica de traslacion del bloque y de rotation 
de la polea. Por lo tanto la energia mecanica, E, es cero. 

o = MgH + V2 Imscoco 2 + V2 M v 2 CM + V2 Ipolea ® 2 + V2 m v 2 Bl0QUE - imgh 



Cabe aclara que h es negativa porque esta debajo del nivel de referencia, por lo tanto la energia potencial 
gravitational del bloque disminuye. H podemos calcularla por funciones trigonometricas. La misma altura h 
que desciende el bloque, sube el disco por el piano inclinado, o sea, 2m. Por tanto H = hSen30° = tm. La 
velocidad angular del disco es igual a la velocidad del centra de masa dividida entre el radio del disco. De 
igual manera ocurre con la polea. 



(10^9.8-^ jM + | 



(l0kg)(030m) 2 



2 

1 ; CM 



(0.30m) 2 



(l0 kg)vc M +^-{lkg){Q.20my 



(0.20m) 



+ ^(l5kg)v 2 -15kglp.8m/ s 2 \2m) 



La velocidad del centro de masa del disco es la misma que la velocidad tangencial de la polea, y la velocidad 
tangencial de la polea es la misma que la velocidad de descenso del bloque. 

294 = 98 + 2.5V 2 + 5V 2 + v 2 + 7.5 v 2 
196 = 16 v 2 
v = 3.5 m/s 
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FORMA II 

Podemos tambien utilizar las leyes de Newton para resolver el problema. En la figura 285 se muestra el 
diagrama de cuerpo libre para el disco la polea y el bloque. 



*1 




Debido a que la tension 1 hace que el disco suba, esta genera una aceleracion angular, a, por medio de un 
torque. Aplicando las leyes de Newton, para el movimiento rotacional, tenemos para el disco tenemos la 
siguiente ecuacion 

= 1 DISCO a 



7 | R - MgRsen30°= 




7i 



- Mgsen30°=—Ma CM 



( 1 ) 



Para la polea se presenta la siguiente ecuacion 

POLEA a 

T 2 r-T,R^ 2 r^ 
T 2 r-T 1 R = ^m 2 ra l ( 2 ) 

Para el bloque se presenta la siguiente ecuacion 

Y p y = m l a l 

m l g-T 2 =m l a l ( 3 ) 



Por la situation geometrica que se muestra en la figura 456, se puede observar que la aceleracion del centra 
de masa es la misma que la tangencial de la polea, debido a que el centra del disco esta conectado 
tangencialmente con la polea. Asimismo, la aceleracion tangencial de la polea es la misma que tiene el 
bloque. Ahora sumamos las tres ecuaciones. 

Multiplicaremos la ecuacion (1) por R y la (3) por r para que se puedan cancelar las tensiones. 

+ T X R - MgRsen30°= ^ MRa 

— T X R + T 2 r = — m 2 ra 

ni] gr — T 2 r = m\ra 

ni] gr — MgRsen30°= | —MR + — m 2 r + m\r ja 

I5kg[p.8m/ s 2 ]o.20m) — I Okg^).Hm / s^\o.3()m)().5 = xlCRg x0.30»; + — x 2kg x 0.20m + 15kg x0.20m ja 

a = 3-!3 m /s 2 
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Con el valor de la aceleracion podemos calcular la velocidad del bloque, que sera la misma que la del centra 
de masa del disco por estar todo el sistema conectado. 

Vf 2 = v 0 2 + 2aAy 

Vf 2 = o + 2(3.i3m/s 2 )(2m) 



vf = 3-5 m/s 



Resultado que coincide con el anterior que se obtuvo por medio de la conservacion de la energia. 



7. Un rodillo de 5 cm de radio se deja libre del tope del piano 
inclinado de altura H = 1 m e inclination 30° con la 
horizontal. El rodillo rueda sin deslizar. Encuentre las 
componentes de la velocidad del centra de masa del rodillo 
cuando llegue al piso. (Examen final de Fisica I, I Termino 
2002 - 2003) 




SOLUCION 

En la figura 287 se muestra un corte transversal del rodillo mientras cae. A partir de el utilizamos 
conservacion de la energia, para calcular la velocidad con que el rodillo sale del piano inclinado, y comienza a 
moverse afectado por la aceleracion de la gravedad. 

Primero analizamos entre el punto de salida (sale el rodillo del reposo) y el fin del piano inclinado. 




Figura 287 

E 0 = Efinal 

Ug = Krot + Ktras 

mgh = Vi I co 2 + Vi mv 2 

mgh = Vi[ Vi mr 2 ( 4 m /r 2 )] + Vi m V CM 
2mgh = Vi mr 2 ( v 2 CM /r 2 )] + m v 2 CM 
4mgh = mvc M + 2m v/. M 
4gh = 3 v 2 cm 
vcm = 3-6i m/s 



Con esta velocidad calculamos las componentes del movimiento del rodillo al llegar al piso. Recuerde que el 
movimiento que realiza el rodillo, una vez que sale del piano inclinado es un movimiento parabolico, por lo 
tanto en el eje de las x tenemos un movimiento rectilineo uniforme, es decir, la velocidad permanece 
constante, mientras que en el eje de las y el movimiento es rectilineo uniformemente variado. 

EJE X 

vox = (3-6 i m/s)cos30° = 3.31 m/s 
EJE Y 

Vf 2 = Voy 2 + 2ayAy 

VfY 2 = [(3.6im/s)sen30°] 2 + 2(- 9.8m/s 2 )(-im) 

Vfy= 4.78 m/s 
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8. El disco que aparece en la figura 288 tiene una masa de 14 kg y esta unido a un resorte de constante 
elastica k = 30 N/m y una longitud no estirada de 30 cm. Si el disco se libera desde el reposo, cuando se 
halla en la position que se ilustra y rueda sin deslizar, determine la velocidad angular cuando recorre 1.0 
m. (Deber de conservacion de la energia y momento rotacionales, I Termino 2003 - 2004) 




SOLUCIQN 

Utilizamos directamente la conservacion de la energia para el punto de donde sale el disco y para el punto 
que pasa justamente debajo del punto de sujecion del resorte. 



E 0 = Efinal 

Ue 0 = Krot + Ktras + Ue final 

V2 k.Vp = V2 Ico 2 + V2 my^ + V2 kx FINAL 

Aqui x 0 es la longitud inicial que se encuentra estirado el resorte, o sea x 0 = L - L 0 . Para la situation 
mostrada en la figura 460, se nota perfectamente que el valor x„ debemos calcularlo por medio del Teorema 
de Pitagoras; xfinal es la longitud que se encuentra estirado el resorte cuando el disco pasa justo debajo del 
eje de sujecion del resorte, o sea, xfinal = 1.5 m - 0.30 m = 1.2 m. 

L 2 = (1.0 m) 2 + (1.5m) 2 
L = 1.8 m 

x 0 = 1.8 m - 0.30 m = 1.5 m 



Con estos datos adicionales determinamos la velocidad angular. 

V2 k | = V2 Ico 2 + V2 mco 2 R 2 + V2 k a i lS \ /. 

(3oN/m)(i.5m) 2 = V2 (i4kg)(o.25m) 2 co 2 + (i4kg)(o.25m) 2 co 2 + (3oN/m)(i.2m) 2 
24.3 = 1.31CO 2 



co = 4.31 rad/s 
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9. El sistema de tres elementos que aparece en la figura 289 consta de un bloque B de 6 kg, un disco D de 10 
kg y un cilindro C de 12 kg. Una cuerda continua de masa despreciable se enrolla en el cilindro, pasa 
sobre el disco y se amarra en el bloque. Si el bloque se mueve hacia abajo con una velocidad de 0.8 m/s y 
el cilindro gira sin resbalar, encuentre la energia cinetica del sistema en ese momento. (Leccion de Fisica 
I, II Termino 1999 - 2000) 



R D = R c = 10 cm 




SOLUCIQN 



Figura 289 



A 1 igual que en los ejercicios anteriores, realizamos el analisis energetico del sistema. En ese instante el 
bloque desciende con una cierta energia cinetica, Kbloque, la polea rota, generando de esta manera una 
energia cinetica rotacional, Krotp, el cilindro se traslada y rota, por lo tanto existe una energia cinetica de 
traslacion, Ktrasc, y una energia cinetica de rotacion, Krotc- Tome en cuenta que la velocidad tangencial de la 
polea es la misma velocidad del bloque y del disco. Pero la velocidad que utilizamos en la energia cinetica 
traslacional y rotacional del disco es la del centra de masa del disco. Por la geometria del disco se puede 
verificar que la velocidad tangencial del disco es el doble de la del centra de masa. 



Ktotal = Kbloque + Krotp + Ktrasc + Krotc 

KtoTAL = V2 HlBLOQUEV 2 + V2 IpOLEA COpOLEA + 1/ 2 m DISC0Vf M + V2 IdISCO &>DISCO 

Ktotal = V 2 [mBL 0 QUEV 2 + V2(mpoLEA R’pqlea Xv 2 / R polea ) + ( m Disco R disco )( v cm 2 / R disco ) + 1//2 
(mDISCOk’5 /5co )(vcM 2 / R DISCO X 

Ktotal = V2[6kg(o.8m/s) 2 + V2 (i2kg)(o.8m/s) 2 + iokg(o.8m/s/2) 2 + V2 (iokg)(o.8m/s/2) 2 ] 

Ktotal = V2 [3.84 + 3.84 + 1.6 + 0.8] 



Ktotal = 5.04 J 
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10. En la posicion A el sistema esta en reposo y el resorte no esta deformado. Se hace girar el volante hasta 
que el bloque haya ascendido sobre el piano liso una distancia d, instante en el que se suelta a partir del 
reposo. Encuentre la velocidad del bloque en el instante en que pasa nuevamente por A. (Lection de 
Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 



m 




SOLUCIQN 

En la figura 291 se muestra la situacion inicial y final del movimiento del sistema. 



m m 




Situacion Inicial 



Situacion Final 



Figura 291 

Debido a que no existen fuerzas disipativas, la energia mecanica se conserva, por lo tanto, 



E 0 = Efinal 

UgB + Ues = Krotpolea + Kbloque 
Mgh + V2 kx 2 = Vi Ico 2 + Vi Mv 2 
2Mgh + kx 2 = Ico 2 + Mv 2 

Aqui h esta relacionada con la distancia d que existe entre los puntos A y B, se forma un triangulo rectangulo, 
con angulo de inclination©, por lo tanto h = dsen 0 . La longitud x que se elonga (estira) el resorte es 
exactamente igual a d. La velocidad angular, co, es producida por la velocidad tangencial que causa el 
movimiento del bloque hacia abajo del piano inclinado. Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior, 
tenemos. 



2Mgdsen0 + kd 2 = (Vi mr 2 )(v 2 /r 2 ) + Mv 2 
2(2Mgdsen0 + kd 2 ) = mv 2 + 2Mv 2 
2d(2Mgsen0 + kd) = (m + 2M)v 2 

_ 2d (iMgsen 0 + kd ) 

V m + 2 M 



Reemplazo de h, x, I y co en la ecuacion anterior 
Multiplicamos la ecuacion por 2. 

Extraemos el factor comun d y v 2 . 

Despejamos la velocidad, v. 
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11. Un disco de 2 kg de masa y 30 cm de radio rueda sin deslizar a lo largo de un piano horizontal. Una 
cuerda enrollada a una hendidura hecha en el disco, de radio 15 cm, esta unida a traves de una polea en 
forma de disco de masa 0.5 kg, a un bloque de masa 10 kg, que pende (cuelga) del extremo de la misma 
tal como se indica en la figura 292. Calcule: 

a. La aceleracion del bloque, del centro de masa del disco y las tensiones en las cuerdas. 

b. La velocidad del bloque una vez que haya descendido 5 m, partiendo del reposo. 

(Deber de dinamica rotacional, I Termino 2003 - 2004) 

SQLUCIQN 




Haremos los calculos por dos medios distintos. El primero de estos caminos es el analisis energetico, y el otro 
es el analisis de las leyes de Newton. 



I FORMA 




Situacion inicial 



Situacion Final 



Figura 293 

A 1 descender el bloque, genera rotacion de la polea, la misma que a su vez genera rotacion en el disco. En la 
figura 293 se muestran ambas situaciones. La referencia se toma en el punto mas bajo del movimiento del 
bloque. 



E 0 = Efinal Conservacion de la energia 

UgB = Kb + Kp + Ktrasd + Krotd Energias existentes en cada 

situacion. 

mBgh = V2 mp,v 2 + V2 Ipw 2 + V2 niDVcM 2 + V2 Idw 2 Reemplazo de las ecuaciones 

de cada tipo de energia. 

Con respecto al punto de contacto en el piso, la altura a la que se encuentra la hendidura del disco es 45 cm, 
porque existen 30 cm hasta el radio de la parte externa del disco y 15 cm del radio de la hendidura, 0 sea esa 
altura h es igual a “tres medios“ el radio del disco, por lo que la aceleracion tangencial de la cuerda es 3/2 de 
la aceleracion del centro de masa, y lo mismo ocurre con la velocidad del centro de masa, o sea la velocidad 
tangencial de la cuerda y, consecuentemente la del bloque es 3/2 la del centro de masa del disco. 



2mBgh = mBV 2 + Ipw 2 + itidVcm 2 + low 2 

2 m B gh = m B v CM j + ^ m P rp 



2 1 2\ V CM 

+ m D v CM + T m D r D\ 

2 { r D 



9 2 



1 f 3 



2m B gh = m B \-v C M \ + - m p\^~ v CM j + m D'’CM +~ m D'’CM 



1 



„ , (9 2 I 1 [9 2 I i 1 i 

2 rn B gh-m B \— V CM J + — m P I “ V CM I + m D V CM +-' n D V CM 

2 2 2 2 
l6m B gh = lSm B \’cM + ^ m P v CM + & m D v CM + ^ m D v CM 

I6mggh = (l8 mg + 9 nip + 8 iuq + 



Multiplicamos la ecuacion por 2. 

Reemplazamos el valor de la 

velocidad tangencial por la del centro de masa. 
Simplificacion de los radios y 

reemplazo de la velocidad tangencial de la polea por 
la relacion con la velocidad del centro de masa 
Desarrollo de la potencia. 

Multiplicamos la ecuacion por 8. 

Extraemos el factor comun. 



3.2. Torque y Conservacion de la energia. Elaborado por JULIO CESAR MACIAS ZAMORA 



189 






CAPITULO 3: DINAMICA DE LA ROTACION 



V CM ~ 



V CM ~ 



16 m B gh 



18 m B +9mp + 1 2m ^ 

16(l0%)(9.8m/s 2 )(5m) ~ 
18(l0%) + 9(0.5%) + 12(2%) 



v C m = 6.13 m/s 2 



Despejamos vcm. 

Reemplazamos los datos del 
problema. 



La velocidad del bloque es 3/2 la del centro de masa, o sea, 

vb = 9.20 m/s 

La aceleracion la podemos calcular por medio de la ecuacion v 2 = v 0 2 + 2aAy 
Para el centro de masa 



6.13 2 = o + 2a C M(5) 



acM = 3-76 m/s 2 



Para el bloque 



9.20 2 = o + 2a B (5) 
a B = 8.46 m/s 2 - 



Para calcular las tensiones utilizamos las leyes de Newton, en funcion de los diagramas de cuerpo libre del 
bloque y de la polea. 



T 



a 



t 

w 




^ Fy = ma Segunda Ley de Newton 

mg - T = ma para el bloque. 

iokg(9.8 m/s 2 ) - iokg(8.46m/s 2 ) = T 

T = 13.4 N 

^ T = la Segunda Ley de Newton 

Tr - T,r = (V2 mr 2 )(a/r) 

T - T, = (Vafina 

13.4 N - Va (o.5kg)(8.46m/s2) = T, 



Figura 294 



T 1= 11.28 N 



FORMA II 

Realizamos el diagrama de cuerpo libre para cada uno de los cuerpos, vea la figura 295. 




Figura 295 



Para el bloque tenemos la ecuacion 



^Fy = ma 

mg - T = ma 
98 -T = 10a (1) 



Segunda Ley de Newton para el bloque. 

Reemplazamos las fuerzas de acuerdo con la aceleracion. 
Reemplazamos los datos del problema. 



190 



3.2. Torque y Conservacion de la energia 



Elaborado por JULIO CESAR MACIAS ZAMORA 





CAPITULO 3: DINAMICA DE LA ROTACION 



Para el disco tenemos 

^ T = Ia Segunda Ley de Newton para la rotacion 

TiR = (V2 mr 2 + md 2 )(acM/r) Aplicacion del Teorema de los ejes paralelos, donde d es la 

distancia que existe desde el eje de rotacion hasta el centro 
de masa, o sea, r. Ademas R = (3/2)1- 
Ti(3/2)r = (V2 mr 2 + mr 2 )(a C M/r) 

T,(3/2)r = 3/2(mr 2 )(acM/r) Sumamos los terminos semejantes 
Ti = m(2/3)a Por la geometria del sistema a = 3/2 acM- 

Ti = 2kg(2/3)a Reemplazamos los datos del ejercicio. 

Ti = (4/3)a (2) Se realiza la multiplication. 

Para la polea tenemos 

^ T = Ia Segunda Ley de Newton para la polea 

Tr - T,r = (V2 mr 2 )(a/r) Reemplazo del torque y del momento de inercia. 

T - Ti = (V2)ma Simplificamos los radios. 

T - Ti = (V2)(o.5kg)a Reemplazamos los datos del problema. 

T - Ti = 0.25a Resolvemos el producto. 

Sumamos ahora las tres ecuaciones anteriores. 

98 -T = 10a (1) 

Ti = (4/3)a (2) 

T - Ti = 0.25a (3} 

98 = 11.58a 



a = 8.46 m/s 2 

Aceleracion que fue exactamente la misma que obtuvimos en el metodo anterior. 
Con esta aceleracion calculamos la tension T en la ecuacion (1) 

98 - 10(8.46) = T 
T = 13.4 N 



Y tambien calculamos la tension Ti. 



13.4 - 0.25(8.46) = Ti 
Ti = 11.28 N 

Los otros valores los calculamos a partir de estos resultados. Verifiquelos. 
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12. En el grafico mi = 2 kg y m 2 = 6kg y estan conectados mediante una cuerda sin masa que pasa por una 
polea que tiene forma de disco con un radio R = 0.25 m y masa M = 10 kg. El coeficiente de friction 
cinetico es 0.36 para ambos bloques. Calcular la aceleracion de los bloques y la tension en las cuerdas. 
(Lection de Fisica I, I Termino 2000 - 2001) 




SOLUCION 

Primero hacemos un diagrama de cuerpo libre para los dos bloques y para la polea (vea la figura 297, 298 
y 299), posteriormente aplicamos la segunda ley de Newton para la traslacion y la rotacion. 



NSm 1 ' 




— - — ► 

Ti 


fk 

◄ 


n 

rr 


n 


w 




r m -t n 



* mig 



y Fx = m x a 
T , “/*, = " ¥ l 
T i~Mk N s mi = m i a 
T i ~ M k m \g = m t a 



2>= 0 
N Sm , -m t g =0 

N s mi = m i 8 



Figura 297 




Z F y=o 

N sm 2 ~ m 2 gCos30° = 0 
N sm 2 = rn 2 gCos30° 



Z Fx - 

(m 2 g). 



- T 2 “A, = m 2 a 



m 2 gSen30°-T 2 -jU k N Sm2 = m 2 a 



m 2 gSen30° -T 2 - J u k m 1 gCos30° = m 2 a 



(2) 



t, Y, T=Ia 




Sumando las ecuaciones (1), (2) y (3) tenemos 



m 2 gSen30° - /u k m 2 gCos3 0° - fl k m ] g = (m, + m 2 + M)a 

m 2 gSen3 0° - /Ll k ni 1 gCos3()° - ju k m l g 
a = 1 

m. + m 0 H — M 
2 
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a = 0.309 ml s 2 

De la ecuacion (1) calculamos T, 

T \ =m l {a + ju k g ) 
7, = 7.67 [A^] 

Calculamos T 2 de la ecuacion (3) 

Tj —T, H — Ma 

2 1 2 

T 2 =9.2l[N] 
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13. El bloque M 2 de la figura 300 recorre 4m en 2s, partiendo desde el reposo. Determine: 

a) La aceleracion del bloque M,. 

b) El momento de inercia de la polea compuesta. 

c) La tension de la cuerda T 




SQLUCIQN 



Realizamos un diagrama de cuerpo libre para los tres bloques y la polea. 

2>=o 



Nln 



T « 





i 


L. 














... 






► 


/77777T7T7777T7 


min 

r 


mm m 



f ki ~ T = 0 

M k N = T 
f k i fl k mg = T 

T = 1.96 [N] 



mg 

Figura 301 



Z F y=° 

N lm ~mg=0 

= m S 



fki 

fk2 



Nml Nsi 

4 



ai 



Mi 

Trm\m~rrt 



> T 1 



J' j Fx = M l a l 

T\ _ / H ~ fk2 = ^ i a \ 

7 j —T — /J k2 N sl = M 
T 1 -T-fl k 2 (M 1 +m)g=M 1 a l (l) 



Y J Fy = 0 

N sl -N ml -M lg =0 

N sl =N ml +M ig 



Mig 

Figura 302 
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La aceleracion a! es producida por la tension Ti. La polea tiene la misma aceleracion tangencial a,. Ademas, la 
polea compuesta en toda su extension tiene la misma aceleracion angular 

a x = ccR 
a 2 = oar 

R~ r 

( 2 ) 



La aceleracion a 2 la podemos calcular por cinematica 



A y = V 0y t + -a 2 t 2 




Reemplazamos el ultimo resultado en la ecuacion (2) 

(R 

a i = — 




ci\ = 3.33 mis 2 

Reemplazando el valor de ai en la ecuacion (1) podemos calcular T, 

T i= T + Mki( M 1 +m)g+M 1 a l 

7, = 36.25 [N] 



Para calcular la otra tension nos valemos del diagrama de cuerpo libre del bloque M 2 . 

\ 2 Yj F y = M i a 2 



M 2 g —T 2 = 




T 2 = 62.4 [N] 



M2g 

Figura 303 



El momento de inercia de la polea compuesta lo calculamos por medio de la segunda ley de Newton para la 
rotacion. 




Figura 475 






T 2 r~T l R = / 



f a 2 A 



V r J 



1 = 



ry -T,Rr 



I = 0.014 kg • m z 
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3.2.2 Ejercicios propuestos 

1. Los tres objetos mostrados son uniformes, tienen la misma masa, y tienen la misma dimension exterior. 
dCual tiene el momento de inercia mas pequeno alrededor de un eje que pasa a traves de su centra como 
se muestra? 

a) El cilindro solido. 

b) El cilindro hueco. 

c) El solido rectangular. 

d) Todos tienen el mismo momento de inercia. 

(Segunda evaluacion de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: a) 




Figura 304 



2. Un yoyo es colocado sobre una superficie horizontal como se muestra en la figura 305. Hay friccion 
suficiente para que el yoyo ruede sin deslizar. Si la rueda es halada hacia la derecha como se muestra, 

a) El yoyo rueda hacia la derecha. 

b) El yoyo rueda hacia la izquierda. 

c) El yoyo permanece en reposo. 

d) La respuesta depende de la magnitud de la fuerza F ejercida por la cuerda comparada con la 
magnitud de la fuerza de friccion. 

(Segunda evaluacion de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: a) 




Figura 305 

3. Calcular el momento de inercia de una varilla plana de longitud L y masa M respecto a un eje que pasa 
por su centra y esta inclinado 45 0 , segun se ve en la figura 306. 

(Segunda evaluacion de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: —ML 2 

24 



45 



o / 



Figura 306 
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4. Un bloque de masa m = 20 kg, unido mediante una cuerda a una polea sin masa desliza a lo largo de una 
mesa horizontal con coeficiente de rozamiento cinetico |ik = 0.1. La polea esta conectada mediante otra 
cuerda al centra de un carrete cilindrico de masa M = 5 kg, y radio R = 0.1 m que rueda sin deslizar a lo 
largo de un piano inclinado 30°. Icilindro = V2 MR 2 . 

a) Relacionar la aceleracion del bloque y del centro de masa del cilindro. 

b) Calcular la aceleracion del centro de masa del cilindro y las tensiones de la cuerda. 

(Segunda evaluacion de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: a) a CARRETE = 2 a BWQUE ; b) 1.176 m/s 2 ; 15.68N; 31.36 N. 




5. Una bola de boliche tiene una masa M, radio R y un momento de inercia 2/5 MR 2 . Si rueda por la pista 
sin deslizar con una velocidad v de su centro de masa, su energia total sera: 

a) 3/8 Mv 2 

b) 7/10 Mv 2 

c) 8/5 Mv 2 

d) 3/7 Mv 2 

e) Ninguna 

(Leccion de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: b) 

6. Desde la parte superior de un piano inclinado un angulo 0 = 37 0 se suelta desde el reposo un cilindro 
hueco, de radio interior r = 0.20 m y radio exterior R = 0.40 m, para que su centro de masa descienda 
una altura H = 6.00 m hasta llegar al suelo. Encuentre la velocidad angular con la que el cilindro llega al 
suelo. Icm = V2 m(r 2 + R 2 ). (Segunda evaluacion de Fisica A, II Termino 2006 - 2007) 

Respuesta: 21.3 rad/s 




Figura 308 



7- 



m, r 



Una canica de masa m y radio r rueda a lo largo de la rugosa pista con lazo que se muestra en la figura 

309 . 

a) f.Cual es el valor minimo de la altura vertical h que la 
canica debe caer si ha de alcanzar el punto mas alto del 
lazo sin dejar la pista? Exprese su respuesta en terminos 
de r y R. Nota: Observe que el centro de masa de la 
canica se encuentra inicialmente a una altura h + r de 
la base del lazo. 

b) Si h = 3R, determine la magnitud de la fuerza normal 
que actua sobre la canica al llegar a la base del lazo. 

(Tercera evaluacion de Fisica A, I Termino 2006 - 2007) 



, 27 , 



Respuesta: a) —(r- 
10 



r);b) 



37R-7r 



mg 




3.2. Torque y Conservacion de la energia. Elaborado por JULIO CESAR MACIAS ZAMORA 



197 




CAPITULO 3: DINAMICA DE LA ROTACION 



8. Una persona hala un carrete, que rueda sin deslizar, de 30.0 kg (Rext = 50.0 cm; Rint = 30.0 cm) con una 
fuerza horizontal de 2.0 N, como se muestra en la figura 310. Encuentre: 

a) La aceleracion del centro de masa. 

b) La magnitud y direction de la fuerza de friccion que actua sobre el carrete. 

c) La velocidad del punto A, luego que el carrete se ha desplazado 2.0 m, suponiendo que partio desde 
el reposo. 

(Tercera evaluacion de Fisica A, I Termino 2006 - 2007) 

Respuesta: a) 0.358 m/s 2 ; b) 9.25 N; c) 2.4m/s 




9. Un bloque de 3.0 kg se encuentra sobre una superficie rugosa inclinada 30° y esta unido a una polea de 
30 kg y 0.20 m de radio a traves de una cuerda de masa despreciable. El coeficiente de friccion cinetico 
entre el bloque y la superficie es 0.40 y el sistema se encuentra en reposo en t = o. Encuentre: 

a) La aceleracion con que desciende el bloque. 

b) La aceleracion angular de la polea. 

c) La velocidad angular de la polea en t = 2 s. 

d) El trabajo que realizo la tension de la cuerda sobre la polea cuando el bloque ha descendido 1.0 m 
sobre el piano. 

(Tercera evaluacion de Fisica A, I Termino 2006 - 2007) 

Respuesta: a) 1 m/s 2 ; b) 5 rad/s 2 ; c) 10 rad/s; d) - 1.52 J 



M = 30 kg 
R = 0.20 m 




10. El sistema consta de una esfera solida de masa M = 20 kg y radio R = 10 cm que gira alrededor de un eje 
vertical fijo que pasa por su centro de masa, y en cuyo ecuador tiene enrollada una cuerda, la cual pasa a 
traves de una polea cilindrica de masa m2 = 5 kg y radio r = 5 cm, hasta conectarse de masa mi = 10 kg, 
como se muestra en la figura 312. Si el sistema parte del reposo, determine la velocidad angular de la 
esfera cuando el bloque haya descendido 2 m. 

(Examen final de Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 

Respuesta: 43.7 rad/s. 
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11. En la figura 313 se muestra una esfera de masa M = 2 kg y una polea cilindrica de masa m = 0.5 kg, 
unidas por una cuerda de masa despreciable. Inicialmente el sistema esta en reposo y se lo suelta 
repentinamente. £Que velocidad angular adquiere la esfera despues de descender 10 m sin deslizar a lo 
largo del piano inclinado? 

(Examen final de Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 

Respuesta: 26.72 rad/s 



r = 0.2 m 




12. Un cilindro solido (M = 4.0 kg; R = 0.50 m) esta unido a u bloque (m = 6.0 kg) a traves de una polea 
compuesta (Ip = 0.1 kgm 2 ri = 0.10 m; r2 = 0.20 m) como se muestra en la figura 314. El cilindro rueda 
sin deslizar. Realice los diagramas de cuerpo libre y encuentre: 

a) La aceleracion angular de la polea compuesta. 

b) La aceleracion del centro de masa del cilindro. 

c) La aceleracion del bloque. 

(Examen de mejoramiento de Fisica I, II Termino 2002 - 2003) 

Respuesta: a) 29.4 rad/s; b) 2.94 m/s 2 ; c) 5.88 m/s 2 . 




13. El disco y el tambor acoplados que se observa en la figura 315 estan bajo el efecto de una fuerza P = 490 
N que siempre permanece horizontal. Suponiendo que el disco rueda sin deslizar, determine la 
aceleracion del centro de masa y la fuerza de friction requerida (magnitud y direction). (Lection # 3 de 
Fisica I, I Termino 2003 - 2004). 

Respuesta: a) 2.16 m/s 2 ; b) 411.55 N paralela al piano inclinado y hacia arriba. 
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14. Una esfera solida (r = 5 cm) rueda sin resbalar en el interior de una superficie semiesferica (R = 55 cm) 
como se indica en el grafico. Si parte del reposo en A, calcular la rapidez de la esfera cuando pasa por el 
punto B. (Examen de mejoramiento de Fisica I, I Termino 2000 - 2001). 

Respuesta: 2.64 m/s 




Figura 316 
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3.3. Momentum angular y conservation del momentum angular. 

Cuando se aplica una fuerza a una particula o a un sistema de particulas se puede provocar un movimiento de 
traslacion o un movimiento de rotacion si esta fuerza se aleja de un eje de rotacion. 

De igual forma una fuerza puede cambiar la cantidad de movimiento lineal, y este cambio puede ser pequeno 
o grande, dependiendo de la fuerza aplicada o del tiempo de contacto de esta fuerza. El momentum lineal se 
conserva cuando la fuerza neta es cero. 

En la rotacion el equivalente de la fuerza, esto es, el torque o momento de fuerza provoca un cambio en la 
velocidad angular, este cambio es el equivalente del momentum lineal, o sea, el momentum angular o 
cantidad de movimiento angular. Si el torque neto es cero, el momentum angular se conserva. El momentum 

angular, L , se define para una particula como 

L = r X p 

Donde r es la position de la particula y p es la cantidad de movimiento lineal de la misma. La ecuacion 
anterior puede quedar de la siguiente manera 

L = rx (mv) 

L = m(rxv) 

Y la magnitud de esta cantidad fisica es 

L = (mv )(r )(send) 

En la ecuacion precedente se observa que se genera momentum angular para angulos distintos de o° y 180°. 
Por esto se sugiere descomponer la velocidad o la position de manera que se forme entre si un angulo de 90°. 
Para un sistema de particulas o un cuerpo solido la cantidad de movimiento angular se define como 

L = Icq 

La cantidad de movimiento angular se conserva cuando la suma de torques externos al sistema es cero, o sea, 

LlNICIAL — L FINAL 
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3.3.1. Ejercicios resueltos 

1. Una persona esta de pie en el centra de una plataforma circular (sin friction) manteniendo sus brazos 
extendidos horizontalmente con una pesa en cada mano. Esta girando alrededor de un eje vertical con 
rapidez angular de 3.0 rad/s. El momento de inercia de la persona mas los de la plataforma y las pesas 
extendidas es de 4.5 kgm 2 . Cuando la persona acerca las pesas a su cuerpo el momento de inercia 
disminuye a 2.2 kgm 2 . 

a) dCual es la nueva rapidez angular de la plataforma? 

b) tCual es la variacion de la energia cinetica experimentada por el sistema? 

(Deber # 5 de Fisica I, II Termino 2004 - 2005) 

SOLUCION 

a) Debido a que no existe torque externo se conserva la cantidad de movimiento angular (momentum 
angular). 

Linicial = Lfinal 

IinicialCOinicial = IfinalCOfinal 

(4.5 kgm 2 )(3.orad/s) = (2.2 kgm 2 )(co F iNAL) 

©FINAL = 6. 14 rad/s 



b) La variacion de energia cinetica es la energia cinetica final menos la energia cinetica inicial. 
AK = Kfinal - Kinicial 
AK = V2 Ifinal© 2 final - V2 IinicialCOinicial 
AK = V2 (2.2kgm 2 )(6.i4rad/s) 2 - V2 (4.5kgm 2 )(3.orad/s) 2 
AK = 21.22 J 



2. Un disco de 2 kg de masa y 10 cm de radio gira alrededor de su eje a 180 r.p.m. Encima, pero sin que 
exista contacto, se encuentra otro disco de 1 kg de masa, del mismo radio y en reposo. Cuando el disco 
superior se deja caer, ambos se mueven con la misma velocidad angular. Calcule la frecuencia angular 
final del sistema. (Deber # 6 de Fisica A, I Termino 2006 - 2007) 





Figura 317 

SOLUCION 

A 1 no existir torque externo al sistema, se conserva la cantidad de movimiento angular (momentum angular). 
En la figura 318 se muestra la situation descrita en el enunciado del 
problema. 

Linicial = Lfinal 
IinicialCOinicial = IfinalCOfinal 
V2 miR 2 ©inicial = (V2 imR 2 + V2 m 2 R 2 ) ©final 
V2 imR 2 ©inicial = V2R 2 (mi + m 2 ) ©final 






©final =coinicial nii/ (m, + m 2 ) Figura 318 

En el ejercicio nos dan como dato la frecuencia del primer disco, 180 r.p.m, 

y la rapidez angular esta relacionada con la frecuencia como © = 27 if. Con esta relation podemos encontrar la 
frecuencia final. 



27 tf FINAL = 2 Jtf INICIAL nii/ (mi + m 2 ) 

fFiNAL= 180 r.p.m (2kg)/(2kg + lkg) 
fFINAL= 120 r.p.m 
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3. Dos discos solidos identicos colisionan horizontalmente y quedan 
pegados despues del choque. El primer disco inicialmente tiene 
velocidad v 0 y rota con velocidad angular a>o, mientras que el segundo 
esta inicialmente en reposo. Los discos estan perfectamente alineados 
con respecto al eje de rotacion. 

a) iCual es la magnitud y direccion del momentum lineal del sistema 
de los dos discos, luego de la colision? 

b) dCual es la magnitud y direccion del momentum angular del 
sistema de los dos discos despues de la colision? 

c) tCual es la perdida de la energia del sistema de los dos discos durante la colision? 

(Examen de mejoramiento de Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 

SOLUCIQN 

a) Se conserva la cantidad de movimiento lineal, al no existir fuerza externa alguna que actue sobre el 
sistema. 



m, R m, R 




Figura 319 



PSISTEMA ANTES = PSISTEMA DESPUES 
mV 0 = PSISTEMA DESPUES 

La direccion se mantiene constante, al igual que la magnitud. La velocidad final del sistema es 

mv 0 = (m + m)v 
v = V2 v 0 



b) Al no existir torque externo se conserva la cantidad de movimiento angular. 

LsiSTEMA ANTES = LsiSTEMA DESPUES 
ICOo = LsiSTEMA DESPUES 
V2 mR 2 C 0 o = LsiSTEMA DESPUES 



La direccion de la cantidad de movimiento angular despues de la colision tiene la misma direccion que la 
inicial. La velocidad angular final del sistema se calcula a continuation. 

V2 mR 2 COo = IsiSTEMA DESPUES 0 ) 

V2 mR 2 C 0 o = 2(1/2 mR 2 )co 
(0 = V 2 (Oo 



c) La perdida de energia es la diferencia entre la energia cinetica antes de la colision y despues de la 
colision. 



Kfinal - Kinicial = (V2 msisTEMAV 2 f + V2 IsisTEMAto 2 f) - ( Vi mv 2 o + V2 I( 0 2 o) 

Kfinal - Kinicial = V2 (2m)(V2 v 0 ) 2 + (V2) 2(V2 mR 2 )(V2 co 0 ) 2 - (V2 mv 2 0 + Vi (Vi mR 2 co 2 0 ) 

Kfinal - Kinicial = Vi (2m(V4 v 0 2 ) + (Vi) 2(Vi mR 2 )(V4C0o 2 ) - (Vi mv 2 0 + Va mR 2 co 2 0 ) 

Kfinal - Kinicial = [Vi (m)(V2 v 0 2 ) + ( 1 /2)(mR 2 )( 1 /4C0 o 2 )] - (Vi mv 2 0 + Va mR 2 co 2 0 ) 

Kfinal - Kinicial = [Va mv Q 2 + (i/8)mR 2 co 0 2 ] - Vi mv 2 0 - Va mR 2 co 2 0 
Kfinal - Kinicial = - Va mv 0 2 - (1/8) mR 2 co 2 0 = -(Va mv 0 2 + 1/8 mR 2 co 2 0 ) 

Note que el cambio de la energia cinetica es negativa y de magnitud igual a la energia cinetica final. 

Kfinal - Kinicial = — Kfinal 
2 Kfinal = Kinicial 

Si comparamos la energia cinetica final e inicial tendremos en porcentaje la energia perdida. 



% Energia = (Kfinal / Kinicial) * 100 % =(Kfinal /2 Kfinal) * 100 % = 50% 
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4. Una mujer cuya masa es de 60 kg. se encuentra en el extremo de una plataforma giratoria horizontal que 
tiene un momento de inercia de 50okg.m 2 y un radio de 2m.el sistema esta inicialmente en reposo, y la 
plataforma es libre de girar sobre un eje vertical sin friccion que pasa por su centro. La mujer comienza a 
caminar alrededor del borde con una velocidad constante de i.5m/s respecto al suelo de la plataforma. La 
velocidad angular de la plataforma es 
(Deber # 6 de Fisica A, I Termino 2006 - 2007) 
a) 0.36 rad/s b) 0.24 rad/s c) 0.72 rad/s d) 0.18 rad/s 

SOLUCIQN 

Debido a que no existe torque externo sobre el sistema, se conserva la cantidad de movimiento angular del 
sistema. 



LsiSTEMA ANTES = LsiSTEMA DESPUES 
O = LmUJER DESPUES + LpLATAFORMA DESPUES 

o = mvr + Ico 

o = mvr + (mr 2 + Iplataforma)® 

o = (60 kg)(i.5 m/s)(2 m) + [(6okg)(4m 2 ) + 500 kgm 2 ]co 
co = - 0.24 rad/s 

El signo negativo indica que la direccion de la rotacion de la plataforma es opuesta a la direccion en la 
que camina la mujer. 

Respuesta: b) 



5. Un joven de 50.6 kg de masa esta de pie sobre el borde de un tiovivo sin friccion 
de 827 kg de masa y 3.72 m de radio. El joven lanza una piedra de 1.13 kg en una 
direccion horizontal y tangente al borde exterior del tiovivo. La velocidad de la 
piedra, con respecto al piso es 7.82 m/s. Si el tiovivo inicialmente se encontraba 
en reposo, calcule: 

a) La velocidad angular del tiovivo, luego del lanzamiento de la piedra, y, 

b) La velocidad tangencial del joven, despues de haber lanzado la piedra. 

Suponga que el tiovivo es un disco uniforme. 

(Deber # 6 de Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 

Figura 320 

SOLUCIQN 

a) Al no existir un torque externo que cambie la cantidad de movimiento angular, este se conserva, o sea, el 
Momentum angular inicial es igual al Momentum angular final. 

Lantes = Ldespues No existe torque externo, se conserva el Momentum angular 

o = Lpiedra + Ltiovivo Reemplazamos por la suma del Momentum individual 

o = pr + Ico Se reemplaza el Momentum de una particula y el de un 

cuerpo solido rigido 

O = mpiEDRAVr + (I JOVEN + Idisco)co 
o = mpiEDRAVr + (mjr 2 + V2 m D iscor 2 )co 




co~- 



m PlEDRA vr 



m JOVEN r ~ + 2 m DISCO 1 '" 



co= — - 



m PIEDRA v 



I m JOVEN + ~ m DISCO V 



0 )=— 5.12x10 rad / s 



(l.l3kg)(l.82n/s) 

[50.6 kg + 0.5(827£g)](3.72m) 



El signo negativo significa que el movimiento del tiovivo sera opuesto al movimiento de la piedra. 



b) v = cor 


Utilizamos la relation entre la velocidad tangencial 




y la angular 


v = (5.12x10-3 rad/s)(3-72m) 


Reemplazamos los datos del problema. 


v = 1.90XIO 2 m/s 




v = 1.90 cm/s 


Sabemos que 100 cm equivalen aim. 
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6. La barra de masa m y longitud L es soltada desde el reposo sin girar. Cuando cae una distancia L, el 
extremo A golpea el gancho S, que proporciona una conexion permanente. Determine la velocidad 
angular, co, de la barra despues de girar 90°. Considere el peso de la barra durante el impacto como una 
fuerza no impulsiva. (Deber # 6 de Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 




®] A 
-JC 



V 



SQLUCIQN 



Figura 321 



I ol A 

* l Jr 




Nivel de referenda 



La figura 322 muestra el sistema con el nivel de 
referencia en la parte mas baja del movimiento de 
la barra hasta que hace contacto con el gancho S. 
Utilizamos la conservacion de la energia para 
calcular la rapidez con la que llega la barra al 
gancho. 



Figura 322 



Ea = Es 

mgh = V2 mvs 2 
VS 1 = s/2 ~gL 



Se conserva la energia al no haber fuerzas disipativas. 
En el punto A solo hay energia potencial y en S cinetica. 

Despeje de v y reemplazo de h. 



Linicial = Lfinal 
mvr = Ico 





= —ml} co 
3 



Al chocar la barra con el gancho y no existir torque 
externo se conserva el momentum angular. 

Al no existir rotacion antes del choque se considera una 
particula a la barra, luego del choque existe rotacion. 

Consideramos para el analisis al centra de masa de la barra 

y utilizamos el teorema de los ejes paralelos. 

Se desarrolla la parte interna del parentesis. 



3v 

— = co 
2 L 



Despejamos la velocidad angular. 



Analizamos la ultima situation por medio de la conservacion de la energia. 



Efinal = Einicial 
Vi Icof 2 = V2 IcOo 2 + mgh 
Icof 2 = IcOo 2 + 2mgh 
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i ml} a 2 = ^mL 2 G)(j + 2mg^j 



La 2 = La>l + 3 g 



Lai = L\ 



JU 
2 L 

2 



+ 3 g 



2 9v 

Lai = + 3g 

fAL 



2 91 
Lai = 



fc) 2 



AL 



+ 3g 



La}=*W} + 3 g 
■’ AL 



Lai =~z~+3g 



La 2 = 



2 

15 * 

2 



a= . 



7. Una bala de masa m = 10 g que lleva una velocidad de 100 m/s, dirigida como 
se muestra en la figura 324, choca contra un disco solido uniforme de masa M 
= 1 kg y radio R = 20 cm que puede girar libremente sobre un pivote sin 
friccion que pasa por un punto de su borde. Despues del choque la bala se 
queda incrustada en el centro del disco. Determine: 

a) La velocidad angular del sistema despues del choque; y, 

b) La energia perdida en la colision. 

(Leccion parcial de Fisica I, I Termino 2002 - 2003) 

SQLUCIQN 



Pivote 




Figura 324 



a) 



Debido a que no existe torque externo, se conserva la cantidad de movimiento angular (momentum 
angular). 




Linicial = Lfinal 
m B ALAV x r = Ico 

mvBALA(Cos30°)R = (V2MR 2 + Md 2 )co 
mvBALA(Cos30°)R = (V2MR 2 + MR 2 + mR 2 )co 
mv B ALA(Cos30°)R = [(3/2)MR 2 + mR 2 ]co 
(iog)(ioom/s)cos30° = [(3/2)(ikg) + o.oikg](o.2)co 
co = 2.87 rad/s 



Figura 325 b) La energia perdida en la colision es la diferencia de las dos 

energias cineticas, la final menos la inicial, esto es, la energia 
cinetica de rotacion, V2 Ico 2 , luego del impacto de la bala en el disco menos la energia cinetica de 
traslacion de la bala, V2mv 2 , antes de la colision. 

Kfinal - Kinicial = V2 Ico 2 - V2 mv 2 

Kfinal — Kinicial = V2 (3/ 2MR 2 + mR 2 )co 2 — V2 mv 2 

Kfinal - Kinicial = V2 R 2 (3/ 2M + m)co 2 — V2 mv 2 

Kfinal - Kinicial = V2 {(o.2m) 2 (i.5xikg + 0.01 kg)(2.87rad/s) 2 - (o.oikg)(ioom/s) 2 } 

Kfinal — Kinicial = - 49-75 J 
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3.3.2. Ejercicios propuestos 

1. Una barra homogenea horizontal esta en equilibrio y puede rotar libremente en el piano vertical. 
Repentinamente es chocada plasticamente por una masa puntual m = 0.5 kg que cae verticalmente en el 
extremo B, como se muestra en la figura 326. dCual sera la maxima velocidad angular del sistema 
despues del choque? (Examen de mejoramiento de Fisica I, I Termino 2004 - 2005) 

Respuesta: 0.19 rad/s 

OV 



h = 2 m 



M = 400 kg 



x — 


L 




1 


• 





A //)/)/// B 



X L /2 X 

Figura 326 

2. Indique si las afirmaciones siguientes son verdaderas o falsas, explicando el por que de su election. 
Todos los puntos de un cuerpo que gira tienen la misma velocidad angular, 

a) Verdadero b) Falso 

Todos los puntos de un cuerpo que gira tienen la misma velocidad lineal, 
a) Verdadero b) Falso 

El momento de inercia depende de la ubicacion del eje de rotacion. 
a) Verdadero b) Falso 

Si el momento neto de las fuerzas que actuan sobre un solido es cero, la velocidad angular no cambia. 
a) Verdadero b) Falso 



Si la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es cero este cuerpo tiene momento angular cero. 
a) Verdadero b) Falso 



(Segunda evaluacion de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: 2.1 a); 2.2 b); 2.3 a); 2.4 b); 2.5 b) 

3. Un patinador gira inicialmente con sus brazos extendidos, cuando junta sus brazos 

a) Su momento angular se incrementa. 

b) Su momento angular no varia. 

c) Su momento angular disminuye. 

d) La respuesta depende de cuanto junte sus brazos. 

(Segunda evaluacion de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: b) 



4. Una varilla uniforme horizontal de 400 kg esta en equilibrio y puede rotar libremente en el piano vertical. 
La varilla es impactada por un proyectil de 28 g que se mueve a 450 m/s. Si se considera la colision como 
plastica y despreciable la friction de la articulation en A, determine: 

a) La velocidad angular del sistema un instante despues de la colision. 

b) La maxima velocidad angular que puede experimental- el sistema despues de la colision. 

(Lection del segundo parcial de Fisica A, I Termino 2007 - 2008) 

Respuesta: a) 0.015 rad/s; b) 0.032 rad/s 



X- 



L = 5 m 
-L/ 2 — 




-X 

A 



Figura 327 
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5. Un disco de masa M = 1.50 kg cuyo momento de inercia respecto a un eje vertical que pasa por su centra 
es 0.5 kgm 2 , se mueve libremente en el piano horizontal con una velocidad angular de 300 rpm. En 
determinado instante se deposita sobre la superficie superior del disco una masa puntual de 1 kg, y queda 
unida al disco. 

a) <LA que distancia del eje se ha depositado la masa m si la velocidad de rotacion del conjunto es de 270 
rpm? 

b) tCual sera la velocidad de rotacion del conjunto si la masa puntual se hubiera depositado en el borde 
del disco? 

(Examen de mejoramiento de Fisica I, II Termino 2004 - 2005) 

Respuesta: a) 0.236 m; b) 33 1/3 rpm. 

6. Un disco de madera de 30 cm de radio y 5 kg esta inicialmente en reposo sobre una superficie rugosa, 
como se muestra en la figura 328, repentinamente es chocado por un proyectil de masa m = too g que lo 
impacta en la parte superior del mismo. EL proyectil entra con una rapidez de 300 m/s y sale con una 
rapidez de 200 m/s. El disco comienza a radar inmediatamente despues del impacto y sube hasta 
detenerse en la parte superior de un piano inclinado. ?Que altura H alcanza el centra de masa del disco? 
(Examen final de Fisica A, I Termino 2005 - 2006) 

Respuesta: 0.54 m 




7. Un cubo de masa M y lado 2 a se desliza sobre una superficie horizontal sin friccion, con velocidad 
constante v 0 - En el extrem de la mesa choca con un pequeno obstaculo, lo cual produce que el cubo gire 
con respecto al punto P. Encuentre el valor maximo de v 0 para que el cubo este a punto de caer de la 
mesa. (I = 2/3 Ma 2 ). (Leccion # 3 de Fisica I, I Termino 2003 - 2004) 

Respuesta: Vq = ^ ag (^ 2 -l) 





Figura 329 



8. Un proyectil de too g que lleva una velocidad de 12.5 m/s choca con el centra del 
disco de un pendulo, tal como se muestra en la figura 330. Despues del choque el 
proyectil queda empotrado en el centra del disco. El pendulo que gira en torno a un 
eje perpendicular que pasa por O, esta formado por una barra delgada de 200 g y 20 
cm de longitud, y un disco pequeno de 500 g y 5 cm de radio. Calcular la velocidad 
angular del sistema inmediatamente despues del choque. 

Examen de mejoramiento de Fisica I, III Termino 2002 - 2003) 

Respuesta: 6.63 rad/s 




20 cm 




/ 

/ 



Figura 330 



208 



3.3. Momentum angular y Conservation del momentum angular. 





CAPITULO 3: DINAMICA DE LA ROTACION 



9. Se dispara una bala de 50 g con una velocidad inicial de 450 m/s contra una viga de madera de 24 kg 
articulada en O. Si la viga esta en reposo inicialmente, determine 

a) La velocidad angular de la viga inmediatamente despues de que se incrusta la bala. 

b) La perdida de energia durante el choque. 

(Examen final de Fisica I, I Termino 2003 - 2004) 

Respuesta: a) 0.56 rad/s; b) - 5057.34 J 




Figura 331 



10. Un bloque de madera, de masa m = tkg, que se encuentra fuertemente unido a un disco horizontal, de 
masa M = 40 kg y radio R = 1 m, es chocado por un proyectil de masa too g de manera que sale con la 
tercera parte de la velocidad con la que ingresa, v 0 = too m/s. Si se desprecia la friction en los soportes 
del disco, encuentre la velocidad angular en rpm del disco inmediatamente despues del choque. 

(Examen de mejoramiento de Fisica I, I Termino 1998 - 1999) 

Respuesta: 3 rpm 




Figura 332 
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3.5. Movimiento Armonico Simple. 




